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振荡脉冲磁场下的纳米磁性液体光双折射效应弛豫现象 

龚  雁 1, 陆樟献 2, 王正才 3 

（1.宁波市眼科医院, 浙江 宁波 315040; 2.浙江万里学院 应用物理研究所, 浙江 宁波 315100;  

3.宁波市职业技术学院, 浙江 宁波 315800） 

摘要: 为研究水基纳米磁性液体在振荡脉冲磁场下的光双折射效应弛豫现象, 通过分析线偏振

光经过水基纳米磁性液体薄片和检偏器后的光强随振荡脉冲磁场的变化情况, 结果表明: 水基

磁性液体磁化主要取决于 Nèel 弛豫效应, 而磁光效应(即双折射效应)由于受到磁性颗粒克服热

运动、磁性颗粒相互排斥和基液粘滞力下的空间排列速度等因素的影响, 明显具有滞后现象.  
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纳米磁性液体是一种裹有表面活性剂或带电

使纳米级磁性颗粒均匀分散于基液的稳定胶体, 

一般为不透明黑色液体[1], 当其厚度仅有微米厚时, 

可以透射可见光. 在外加磁场作用下, 磁性液体中

的磁性颗粒在磁力作用下, 磁化、移动并聚集或排

列成链型结构, 从而在光学上表现双折射、二向色

性、色散和法拉第旋转等光学特性[2-5], 但由于磁性

液体为液体状态, 所以磁性液体的空间结构重构

呈现为弛豫现象, 其中包括 Nèel 弛豫和 Brownian

弛豫[6-9]. 磁性液体的弛豫现象一般通过磁化强度、

电介质常数和光折射系数等参数的测量来衡量, 

磁性液体光双折射效应的弛豫效应目前主要通过

外磁场开关状态下的光双折射效应的弛豫反应速

度来进行研究, 用 Nèel弛豫和 Brownian弛豫来进

行解释, 但理论和实验结果存在一定误差. 实际上, 

纳米磁性液体的弛豫现象是由多种因素交叉作用

造成, 如磁性颗粒转向、热运动、磁性颗粒的平移、

磁性颗粒链间的相互作用(有排斥也可能吸引)、基

液粘滞力以及外磁力等情况, 其中还要考虑到磁

性颗粒的惯性所引起的滞后.  

本文拟通过磁性液体的光双折射系数在交变

磁场下的响应来研究各个因素间的主次关系, 结

果发现在磁场刚加上时, 主要是磁性颗粒的转向

和平移; 随着磁场增加, 磁性颗粒的转向降低, 平

移起主要作用; 当磁性颗粒靠近时, 磁性颗粒的相

互磁力发生作用, 离散颗粒向链状发展, 这时即使

外磁场降低, 但由于磁性颗粒和磁链间的相互作

用起主要作用, 加上颗粒运动的惯性, 颗粒继续向

磁链状发展, 此时磁性液体的双折射现象进一步

加强. 随着外磁场的继续下降, 热运动和磁性颗粒

的排斥力起到主要作用, 磁性液体的双折射效应

开始减弱; 随着磁场的反向, 磁性液体的双折射进

一步降低, 但此时主要是热运动起作用, 外磁场所

起作用不是很大, 因此随着反向磁场的进一步增

大, 磁性液体的双折射又进一步加强.  

本文拟通过交变衰减磁场(亦即振荡脉冲磁场)

下磁性液体的双折射弛豫现象, 研究磁性液体颗

粒在外磁场下各因素的交替作用机理, 设计了磁

性液体在脉冲磁场下磁致双折射效应弛豫效应的

测量光路, 采用双光路以降低二向色性及光吸收

等因素引起的测量误差, 并进一步测量了光透过

比率在脉冲磁场中的变化情况.  

1 实验 

1.1  水基磁性液体样品的特征 
实验用水基磁性液体的磁性颗粒采用化学共
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沉淀法和超声分散技术制备, 油酸作为表面活性

剂包裹, 制备出由 Fe3O4和 γ-Fe2O3颗粒混合的稳

定水基磁性液体. 采用振动样品磁强计 VSM 测定

水基磁性液体的磁滞回线(图 1), 透射电镜 TEM对

磁性颗粒的形状和大小进行测量(图 2), 最终用统

计方法确定磁性颗粒平均大小约为 10 nm.  

 

图 1  磁化曲线图 

 

图 2  透射电子显微镜图 

1.2  磁性液体薄片的双折射测量 
实验测量布局如图 3所示. 氦氖激光器产生一

束光, 经光分束器分成两束光. 一束光经起偏器入

射到放置在磁场装置的参考磁性液体薄片中, 然

后直接由光电探测器进行光电转换, 由数据采集

系统采集. 另一束光经起偏器入射到放置在磁场

装置的样本磁性液体薄片中, 通过检偏器后, 再由

光电探测器进行光电转换, 由数据采集系统采集. 

2个磁场装置在薄片附近产生的磁场强度用高斯计

测量, 数据亦由数据采集系统采集, 最终得到的 4

组数据输入计算机进行数据处理.  

通过 2个高斯计所测数据调整磁场装置, 使产

生的磁场大小相同和变化同步. 调整 2个光起偏器

的起偏方向和磁场强度方向间的夹角为 45°, 检偏

器和起偏器间的夹角为 90°, 并通过调节磁性液体

薄片以减少由于磁性液体光吸收率的各向异性而

造成的误差.  

2 结果分析和讨论 

脉冲磁场强度和时间的关系曲线如图 4 所示. 

设磁场强度和时间的关系函数如下: 

0

2π
( ) e sint t

H t H
T

 ,  

则通过图 4可见, 磁场强度振幅H0为 2.94 MA·m-1, 

脉冲宽度(即周期 T )为 20 μs, 衰变系数 α 约为

0.052 μs-1.  

水基磁性液体磁致双折射效应的光透过比率

和时间关系曲线如图 5所示. 从图 4和图 5比较可

见, 水基磁性液体的光透过比率与磁场强度变化

不同步, 光透过比率明显表现出滞后现象. 当 5t   

μs时, 磁场强度达到最大值, 而光透过比率还没达

 

图 3  实验布置图 
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到最大; 随着磁场强度变小, 光透过比率并没有随

着磁场强度降低而降低, 反而继续增大. 当 7t  μs

时, 光透过比率达到极大值, 这是磁场强度处于下

降过程, 但并还没有到达零值; 接着光透过比率随

着磁场下降而下降, 当磁场强度方向反向且增大

时, 光透过率继续下降. 在 12t  μs 左右, 磁场强

度改变方向且达到一定值后, 光透过比率再次增

大, 并且最终达到数值比第 1 次的极大值还大. 这

样来回振荡几次后, 在脉冲磁场峰值降到一定值

后, 光透过率不再有增大趋势, 随着磁场强度峰值

趋向于零, 光透过比率逐渐降低并趋向于零.  

从光透过比率的起伏变化来看, 在没有外磁

场下, 磁性颗粒在热运动和表面活性剂作用下, 处

于均匀弥散状态. 随着小外磁场的加入, 磁性颗粒

的固有磁矩取向发生了变化, 并产生一定的附加

磁矩, 磁性颗粒整体发生转动, 如果磁性颗粒为球

体, 则只表现出磁化现象[7], 对光学性质几乎没有

影响. 随着外磁场增大, 磁性颗粒的磁化增强, 磁

性颗粒类似于一个个小条形磁铁, 则有些磁性颗

粒(小条形磁铁)头尾相连形成链条形, 有些磁性颗

粒相互吸引平行移动形成束形, 也有些相互排斥

并相互远离, 表现出磁泳现象, 磁性颗粒重新分布, 

磁性液体的光学性质也由各向同性变为各向异性, 

表现出光学双折射效应. 当颗粒间距离到一定程

度, 颗粒间会因表面活性剂而产生的斥力, 以及并

排颗粒间相互排斥, 阻碍磁性颗粒进一步靠拢, 这

就要求更强的磁场强度才能使磁性颗粒进一步聚

拢. 同样, 当磁场强度低于一定值后, 外磁场引起

的磁力和颗粒间的磁力不足以克服热运动, 磁性

颗粒将开始分散, 光学双折射效应就会降低. 光学

双折射效应不会马上消失是因为磁性颗粒的分离

和分散都需要一定的时间, 这就是磁性液体表现

出弛豫现象的原因. 但是磁性液体光学特性的弛

豫现象和磁化的弛豫现象有所不同, 磁性液体的

磁化主要决定于颗粒的固有磁矩取向和附加磁矩

的产生, 与磁性颗粒的聚拢没有直接关系. 而磁性

液体的光学特性弛豫现象取决于磁性颗粒的聚拢

程度, 其中基液的粘滞系数[10]以及磁场分布起着

决定性作用.  

3 结论 

通过对水基磁性液体双折射现象的研究得出

如下结论:  

(1)纳米磁性颗粒的磁矩取向对双折射效应所

起作用可以忽略不计;  

(2)纳米磁性颗粒的聚拢成列是双折射效应的

主要原因;  

(3)纳米磁性颗粒的聚拢需要克服热运动和粘

滞力, 从而表现出滞后效应.  

从水基磁性液体磁致双折射效应的滞后现象

来看, 磁性颗粒在基液内移动需要克服粘滞力, 当

基液的粘滞系数增大时, 滞后现象将更为突出, 所

以在考虑磁性液体在代替硅胶治疗视网膜脱落的

使用上, 需要考虑它的迟滞现象.  
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图 4  振荡衰变磁场强度 

 

图 5  输出光强比率 
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The relaxation phenomenon of the birefringence effects of magnetic fluid 
under the oscillatory pulsed magnetic field 

GONG Yan1, LU Zhang-xian2, WANG Zheng-cai3 
( 1.Ningbo Eye Hospital, Ningbo 315040, China; 2.Institute of Applied Physics, Zhejiang Wanli University, Ningbo 315100, China; 

3.Ningbo Polytechnic, Ningbo 315800, China ) 

Abstract: In this paper, the relaxation phenomenon of the birefringence effect of water-based magnetic fluid thin 
films in the oscillatory pulsed magnetic field are studied. The research is conducted focusing on the changing 
situation of the optical intensity of the linear polarized light via passing the water-based magnetic fluid and a 
light analyzer in the oscillatory pulsed magnetic field. The experiment results show that the magnetization of 
water-based magnetic fluid depends mainly on the Nèel relaxation, but the magneto-optical birefringence effect 
is influenced by the spatial arrangement velocity of magnetic particles to overcome the thermal movement and 
the viscous force of water. 
Key words: magnetic fluid; magneto-optic birefringence effect; relaxation 

（责任编辑  章践立） 


